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PERSPEKTYWY DLA INWESTOWANIA

W BIOMASE WYKORZYSTYWANA

DO PRODUKC]I ENERGII ELEKTRYCZNE]
W POLSCE - PROBLEM DOSTEPNOSCI
ZIEMI NA PRZYKLADZIE UPRAWY
WIERZBY WICIOWE]

Streszczenie: Wykorzystanie biomasy jest postrzegane jako jeden ze sposobdéw na
przejécie z energetyki opartej na paliwach kopalnych do energetyki opartej na zré-
dlach odnawialnych. Jednak do uprawy roslin energetycznych, jako potencjalne-
go 7zrédia biomasy, potrzeba ogromnych obszaréw, ktore sg obecnie uzytkowane
przez producentéw zywnosci. Popularnosé i rozwdj produkeji biomasy jako zrédia
energii odnawialnej rodzi pytanie - czy starczy ziemi, by zapewni¢ dostateczng po-
daz zaréwno zywnosci, jak i surowcow energetycznych pozyskiwanych z biomasy.
W niniejszym opracowaniu wykonano szacunkowe obliczenia i przeprowadza ana-
lize majaca odpowiedzie¢ na pytanie, czy Polska posiada dostatecznie duzo grun-
tow ornych, by zaspokoi¢ krajowe zapotrzebowanie na energie elektryczng przez
spalanie biomasy z wierzby wiciowej. Podjeto takze dyskusje na temat ekonomicz-
nych skutkow, jakie to moze wywotaé w kontekscie konkurencyjnosci tego sposobu
wytwarzania energii elektrycznej, by przyblizy¢ perspektywy dla dlugoterminowej
oplacalnosci inwestowania w ten sektor na masowa skale.

Slowa kluczowe: biomasa, wierzba wiciowa, energia elektryczna, grunty orne, do-
stepnos¢ ziemi.

Klasyfikacja JEL: Q01, Q15, Q18, Q21, Q41, Q42, Q56.



98 Adam Stalinski

PERSPECTIVES FOR INVESTMENT IN BIOMASS
ELECTRICITY IN POLAND - THE ISSUE OF THE LAND
AVAILABILITY IN THE EXAMPLE SALIX VIMINALIS

Abstract: The use of biomass is perceived as a way to transition from energy based
on fossil fuels to renewable energy. However, the cultivation of energy crops re-
quires large areas, which are currently being used by food manufacturers. The pop-
ularity and development of biomass production raises the question whether there
is enough land to provide both adequate supplies of food and energy. In this pa-
per it is examined whether Poland has enough arable land to satisfy the national
demand for electric power by burning biomass from willow (Salix viminalis). There
is also a discussion of the economic impact, which in the context of competitive-
ness of energy production in this way, can bring prospects for long-term profit-
ability of investing in this sector on a massive scale.

Keywords: arable land, biomass, competition for land, electric energy, Salix vimi-
nalis.

Wstep

Konczace si¢ zasoby paliw kopalnych motywuja do podejmowania badan
nad odnawialnymi zrédlami energii (OZE), ktére moglyby je zastapic.
Studia dotycza zaréwno optymalizacji technologicznej [Ruiz i in. 2013;
Saidur i in. 2011; Gerber, Gassner i Maréchal 2011], jak i ekonomicznej
[Brechbill, Tyner i Ileleji 2011; Coronado, Yoshioka i Silveira 2011] w celu
opracowania metod produkeji energii, ktére mogtyby konkurowac z do-
tychczasowymi zZrédfami pod wzgledem kosztowym oraz pomoglyby zre-
dukowac emisje gazoéw cieplarnianych. Wielu autoréw prac zwigzanych
z pozyskiwaniem biomasy zwraca jednak uwage na problem wynikajacy
z ogromnego zapotrzebowania na ziemie, polagczonego z jej ograniczong do-
stepnoscia zaréwno w wymiarze globalnym [Offermann i in. 2011; Smeets
iin. 2007; Fischer i Schrattenholzer 2001; Berndes, Hoogwijk i van den Broek
2003; Carneiro i Ferreira 2012], jak i krajowym [Fernandes i Costa 2010;
Cosi¢, Stani¢ i Dui¢ 2011; Steubing i in. 2010; Lewandowski i in. 2006] czy
regionalnym [Loépez-Rodriguez i in. 2009; Vasco i Costa 2009]. Kwestie te
s takze poruszane w polskim kontekscie [Baum i in. 2013; Faber 2008;
Gula, Wajss i Goryl 2012; Zochowska, Kingsbury i Kobuszyn 2012], jednak
niewiele jest analiz uwzgledniajacych réznorodna wydajnos¢ produkcyjna
poszczegélnych klas gleb, ktéra w polaczeniu z ograniczong iloscig kazdej
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z nich i koniecznoscig przeznaczenia tych lepszych na uprawe zywnosci
dodatkowo limituje mozliwosci upraw roslin energetycznych.

W prezentowanym artykule podjeto probe okreslenia potencjalu pro-
dukcyjnego Polski dla biomasy do produkeji energii elektrycznej, uwzgled-
niajac roznice wynikajace z wydajnosci poszczegélnych klas gleb. Porow-
nano wielko$¢ zapotrzebowania na ziemie réznych klas bonitacyjnych z jej
iloscig dostepna w Polsce. Analiza miala na celu wyciagniecie wnioskéw do-
tyczacych dlugoterminowych perspektyw przydatnych w szacowaniu opta-
calnosci inwestowania w ten sektor. Gatunkiem wybranym do analizy jest
wierzba wiciowa (Salix viminalis), roslina obecnie najczesciej wykorzysty-
wana do celéw elektroenergetycznych [Piskier 2008, s. 216].

1. Przyczyny rywalizacji o ziemie

Masowe stosowanie biomasy do celéw energetycznych pocigga za soba
konieczno$¢ wykorzystania ogromnych obszaréw gruntéw ornych. Sg one
dostepne w bardzo ograniczonej iloéci, dlatego wywoluje to konflikt z pro-
ducentami zywnosci [Hoogwijk 2004, s. 28]. Istnieje ponadto wiele czynni-
kow, ktdre te rywalizacje zaostrzaja (rysunek 1).
Po pierwsze, wraz ze wzrostem zamozno$ci na $wiecie obserwu-
je sie tendencje do wzrostu udzialu miesa w diecie [Smith i in. 2010,
s. 2947-2948]. Jest ono jednym z najdrozszych skladnikéw w przemysle
spozywczym [Darmon, Ferguson i Briend 2002, s. 3766], dlatego traktowa-
ne jest jako bardziej luksusowy typ jedzenia, na ktory ludzie decyduja sie
wraz ze wzrostem dochodéw [Blazejewska 2012, s. 15]. Ma to znaczenie
dla kwestii rywalizacji o ziemig, gdyz produkcja migsa wymaga znacznie
wiecej obszaréw niz produkcja zywnosci roslinnej. Szacuje sie, ze chociaz
w skali calego $wiata migso stanowi zaledwie 15% ludzkiego jedzenia, to do
jego wytworzenia jest wykorzystywane okolo 80% $wiatowej ziemi rolnej
(przeznaczanej na wypasanie zwierzat i pasze) [Smith i in. 2010, s. 2948].
Po drugie, wzrost zamoznosci na $wiecie (takze w Polsce — PKB per ca-
pita wg parytetu sily nabywczej wzroslo w latach 2004-2013 z 10 900 do
17 500 EUR [Eurostat 2014]) wptywa na uzytkowanie ziemi zaréwno do-
datnio, jak i ujemnie:
- wzrasta popyt na dobra wymagajace ziemi, np. papier czy rézne natu-
ralne widkna;
- wzrasta wykorzystanie substytutéw drewna (zaréwno w przemysle,
jak i w energetyce);
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Rywalizacja o ziemie

e

Wzrost wykorzystania Spadek dostepnosci ziemi
ziemi przez ludzi do uzytku przez ludzi
Zmiana struktury diety L Polityka uzytkowania ziemi

- wiecej migsa ograniczenia na niektore cele

Ochrona $rodowiska
— wylaczanie niektérych terenéw
z uzytkowania przez ludzi

Wzrost zamoznosci spoleczenstwa

— popyt na zywnos¢
- popyt na niezywnosciowe dobra

wymagajace ziemi, np. oparte

na drewnie
- wiecej ludzi sta¢ na wlasne

domy - urbanizacja Degradacja ziemi

- zZanieczyszczenie
- wypalanie traw
- wylesianie - erozja

Rozwdj przemystu -

nowe fabryki, centra ustug i kopalnie

Zmiany klimatu
katastrofy naturalne: powodzie,
wichury itp. (czestsze niszczenie

ziemi)

Rozwdj infrastruktury -
wiecej drog, lotnisk itp.

Biomasa
biopaliwa jako alternatywne
zrédlo energii

Rysunek 1. Przyczyny wzrastajacej rywalizacji o ziemie
Zré6dto: Na podstawie [Smith i in. 2010, s. 2942]

- rozwiniete kraje eksportuja mniej pierwotnych doébr;
- podejmuje si¢ wiecej dzialan chroniacych $rodowisko przed nadmier-
ng eksploatacja;
- wigcej ludzi sta¢ na budowe wlasnych doméw, co powoduje wzrost zaj-
mowanych przez nich obszaréw i urbanizacje.
Zwigzany z tym jest rdwniez rozwdj przemystu. Powstaja nowe za-
klady przemystowe i ustugowe majace zaspokoi¢ wzrastajacy popyt na
kolejne dobra. Takze w sferze gérnictwa nastepuje ekspansja wynikajaca
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z wyeksploatowania kolejnych miejsc. Rozwija si¢ infrastruktura, zaréwno
liniowe (drogi réznego typu, sieci elektryczne, naziemne gazociagi itp.),
jak i nieliniowe jej elementy (lotniska, parkingi, stacje itp.) [Smith i in. 2010,
S. 2942-2943].

Wysoko$¢ PKB per capita jest takze dodatnio skorelowana ze zuzyciem
energii na osobe¢ [Richmond i Kaufmann 2006, s. 176-189; Asafu-Adjaye
2000, s. 615-625]. W polaczeniu z konczacymi si¢ zasobami obecnie eks-
ploatowanych surowcow wplywa to na rozwdj dziatan w zakresie poszuki-
wania alternatywnych zrodel energii, w tym biomasy z roslin energetycz-
nych wieloletnich, ktére wymagaja duzej powierzchni pod ich uprawe.

Jednoczednie wraz ze wzrostem zapotrzebowania na ziemie pojawia sig
wiele tendencji i dzialan skutkujacych spadkiem jej podazy. Coraz mniej
obszaréw moze by¢ wykorzystanych przez ludzi do wigkszosci celow, w ja-
kich dotychczas ta ziemia byta uzytkowana (zamieszkanie, rolnictwo, prze-
myst itp.).

Jedna z przyczyn jest wzrost swiadomosci ludzi odnosnie do dtugofalo-
wych skutkéw nadmiernej eksploatacji Srodowiska, co przejawia si¢ w rdz-
nych formach prawnych ograniczen uzytkowania ziemi [Smith i in. 2010,
s. 2945]. Wiele obszaréw zostaje objetych rozmaitymi formami ochrony.
W krajach wyzej rozwinietych prowadzi si¢ rowniez dzialania neutralizujg-
ce negatywne skutki dziatan z poprzednich lat, np. dolesianie. W rezultacie,
mimo mocnych tendencji spadkowych (np. w Afryce, w Europie, krajach
bytego ZSRR i w Kanadzie) zwigckszony popyt na drewno nie powoduje
spadku powierzchni lasow [Hoogwijk 2004, s. 65]. W Polsce zwigkszaja
sie tereny przez nie zajmowane. Obecnie jest to 29,1%. Planuje sie, by do
2020 roku bylo to 30%, a do 2050 roku 33% [Ministerstwo Gospodarki
2010, s. 131, 178].

Na zmniejszenie podazy ziemi majg wplyw takze degradacja niektérych
obszaréw i zmiany klimatu, ktére skutkuja nasileniem si¢ ekstremdéw pogo-
dowych, przez co czgsciej wystepuja katastrofy naturalne niszczace ziemie.

2. Podzial gruntéw ornych w Polsce

Grunty orne mocno réznig si¢ miedzy sobg warunkami do uprawy po-
szczegdlnych rodlin. Réznorodna zyznos¢, gtebokos¢ czy zasobnos¢ w wode
sprawiaja, ze istnieje wiele ograniczen w zakresie tego, jakie rodliny mozna
na nich uprawia¢. Trzeba to wzig¢ pod uwage, decydujac o przeznaczeniu
okreslonych obszaréw na produkcje biomasy, gdyz wiele roslin jadalnych
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jest bardzo wymagajacych i pewnych gruntéw przeznaczonych dotychczas
pod ich uprawe nie mozna przeznaczy¢ na inne cele, gdyz zagroziloby to
bezpieczenstwu zywieniowemu.

Gleby pod wzgledem przydatnosci rolniczej dzieli si¢ na klasy. Struktura
klas jest rozna w zaleznoéci od przeznaczenia terenu. Klasyfikacja bonita-
cyjna gruntéw ornych obejmuje 6 klas, niektdre dzielg si¢ na podklasy.

Klasa I - gleby orne najlepsze. S3 to gleby, na ktérych mozna uprawia¢
wszystkie, nawet bardzo wymagajace rosliny. Dajg one duze plony przy ma-
tych nakladach. Stanowia jednak zaledwie 0,5% gruntéw ornych w Polsce.

Klasa II - gleby orne bardzo dobre. Maja wtasciwosci niewiele gorsze
od gleb I klasy. Uprawia¢ mozna na nich te same rosliny, ale przy tych sa-
mych nakladach daja mniejsze plony. Zajmuja 3,2% gruntéw ornych w Pol-
sce.

Klasa IIIa - gleby orne dobre. Maja wlasciwosci wyraznie gorsze od
wyzszych klas, zwlaszcza pod wzgledem stosunkéw wodnych. Plony zale-
23 od nawadniania i nawozenia. Zwykle wchodza one w sktad komplek-
sow pszennych dobrych i zytnich bardzo dobrych. Mozna tez na nich osig-
ga¢ duze plony zyta, jeczmienia, owsa i ziemniakéw. Na cigzszych takze
burakéw cukrowych, pszenicy i koniczyny czerwonej. Stanowig 10% grun-
tow ornych w Polsce.

Klasa IIIb - gleby orne srednio dobre. Zblizone do klasy IIIa, ale
o gorszych wlasciwosciach. Zalicza si¢ tu gleby okresowo zbyt suche lub
zbyt mokre. Nalezg do komplekséw zytniego bardzo dobrego, pszennego
dobrego, zbozowo-pastewnego mocnego i, rzadziej, pszennego wadliwe-
go. W dobrych warunkach atmosferycznych, przy umiejetnie prowadzonej
gospodarce mozna na nich uprawia¢ pszenice, buraki cukrowe i koniczyne
czerwona, uzyskujac duze plony. Stanowig 13,7% gruntéw ornych w Polsce.

Klasa IVa - gleby orne $redniej jakosci. Ciezka odmiana jest zasobna
w sktadniki pokarmowe, ale malo przewiewna, zimna i trudna w uprawie.
Duza jej czg$¢ ma okresowo za wysoki poziom wod i wymaga melioracji
(po jej wykonaniu moze by¢ zaliczona do wyzszej klasy, nawet II). W do-
brych warunkach atmosferycznych, przy umiejetnie prowadzonej gospo-
darce mozna na tam uprawia¢ pszenice, buraki cukrowe i koniczyne czer-
wona. Nalezy do kompleksu zbozowo-pastewnego mocnego lub pszennego
wadliwego. Lekka odmiana jest okresowo zbyt sucha i zawiera duzo pia-
sku. Nalezy najczesciej do kompleksow zytnich bardzo dobrego lub dobre-
go. Ziemie klasy I'Va stanowig 22,5% gruntéw ornych w Polsce.

Klasa IVb - gleby orne $redniej jakosci gorsze. Podobne do klasy IVa,
ale bardziej suche lub wilgotne. Majg liczne wady. Moga by¢ na stokach
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o duzym nachyleniu, wystepowa¢ tam moze bardzo wysoki poziom wod
gruntowych, moga by¢ bardzo plytko podscielone piaskiem. Naleza, w za-
leznosci od cigzkosci, do komplekséw zbozowo-pastewnego mocnego lub
ktorego$ z kompleksoéw zytnich. Zajmujg 16,8% powierzchni ornej Polski.
Klasa V - gleby orne stabe. Sg to ziemie malo urodzajne, zawodne.
Nalezg do nich gleby okresowo lub stale zbyt suche (zaliczane do komplek-
sow zytnich stabego i bardzo stabego) oraz okresowo lub stale zbyt wilgotne
(kompleksy zbozowo-pastewne). Stanowia 20,8% gruntéw ornych w Polsce.
Klasa VI - gleby orne najsltabsze. Bardzo stabe, wadliwe i zawodne. Do
tej klasy nalezg gleby za suche bardzo lekkie lub za mokre o stale za wysokim
poziomie wody gruntowej. Zalicza si¢ je do kompleksu zytniego najstabszego
i zbozowo-pastewnego stabego, w gérach za$ owsiano-pastewnego gorskie-
go. Stanowia 12,5% gruntéw ornych w Polsce [Komornicki i in. 1998, s. 68-74].
W klasie VI wyrodznia sie jeszcze gleby orne pod zalesienie, ktore sg zbyt
ubogie i zwykle zbyt suche, by byly przydatne w uprawie polowe;.
Zestawienie udzialu poszczegdlnych klas w catkowitym areale grun-
tow ornych w Polsce przedstawia rysunek 2.
Ze wzgledu na to, Ze poszczegdlne roéliny uprawne majg rézne wyma-
gania co do warunkoéw (np. wilgotnosci), poza klasyfikacja bonitacyjng sto-

I; 0,5% 1I; 3,2%

VI 12,5%
1ITa; 10,0%

1IIb; 13,7%
V; 20,8%

IVa; 22,5%
IVb; 16,8%

Rysunek 2. Struktura klas bonitacyjnych gruntéow ornych w Polsce
Zrédlo: [Komornicki i in. 1998, s. 74]
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suje sie rowniez podzial na kompleksy przydatnosci rolniczej. Wyrdznia sie
cztery ich grupy: pszenne, Zytnie, zbozowo-pastewne i gorskie [Komornicki
iin. 1998, s. 75-76]. Najlepsze gleby sa wiec niezastgpione w produkeji
zywnosci i musza by¢ na nig zarezerwowane. Gleby dwoch najwyzszych
klas stanowig zaledwie 3,7% gruntéw ornych w Polsce. Trzecia klasa to ko-
lejne 23,7%. Podobnie klasa IVa jest bardzo potrzebna do produkcji zyw-
nosci. Gleby lepszych klas powinny by¢ przeznaczane na rolnictwo, gdyz
produkcja zywnosci jest priorytetem. W zwigzku z tym na plantacje ro-
$lin energetycznych nie powinno si¢ przeznacza¢ tych gleb, a jedynie te gor-
szej jakosci [Szczukowski 2012, s. 245]. Podaz czynnika produkcji w postaci
ziemi jest wiec mocno ograniczona, zwlaszcza w najatrakcyjniejszych kla-
sach bonitacyjnych.

3. Swoisto$¢ uprawy wierzby wiciowej

Wierzba z rodzaju Salix jest w Polsce reprezentowana przez 28 gatun-
koéw i liczne mieszance, czgsto trudne do odréznienia. Najczesciej wykorzy-
stywane do celéw energetycznych sa: wierzba biata (Salix alba L.), wierzba
laurowa (Salix pentandra L.), wierzba migdatlowa (Salix triandra L.), wierz-
ba purpurowa (Salix purpura L.), wierzba iwa (Salix caprea L.) oraz wierzba
wiciowa (Salix viminalis L.). Najpopularniejszy jest ten ostatni gatunek [Pi-
skier 2008, s. 216] i to wlasnie on zostal w niniejszym opracowaniu prze-
analizowany pod katem przydatnosci jako biopaliwo mogace by¢ konku-
rencyjnym zrédtem energii.

Wierzba wiciowa to wyniosty krzew lub drzewo dorastajace do 15 me-
trow wysokosci. Ma cienkie i gietkie galazki oraz liscie o dtugosci 10-25 cm
[Szczukowski 2012, s. 245].

Dobrze sprawdza si¢ na glebach zanieczyszczonych, np. metalami cigz-
kimi przez przemyst [Tworkowski 2006, s. 1]. Pozwala to na wykorzystanie
na jej uprawe terenéw nienadajacych sie pod uprawe roslin spozywczych.
Wierzba wyciaga zanieczyszczenia z ziemi, dlatego mozliwe, a nawet wska-
zane jest nawozenie jej osadami $ciekowymi [Tworkowski 2006, s. 1; Ga-
siorek 2005, s. 178]. Ponadto — wbrew dotychczasowym opiniom, jakoby
wierzbe mozna bylo uprawia¢ na kazdej glebie, o ile bedzie ona dobrze
uwilgotniona - nowsze badania wykazaly, ze wymaga ona nie tylko duzo
wody, ale i zyznej ziemi, najlepiej nalezacej do klas IIIa i IITb [Piskier 2008,
s. 216]. Wykorzystanie $ciekow nie tylko pomaga je zagospodarowac i zu-
tylizowac, ale jest konieczne, by uzyska¢ odpowiednie plony.
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Poza zyzng gleba, potrzebne jest odpowiednie jej nawodnienie. Wierzba
wymaga co najmniej 500 mm opadéw. Ponadto istotny jest rowniez poziom
wadd gruntowych, ktory musi by¢ bardzo wysoki (1,0-1,5 m). Susza moze
spowodowac spadek plonéw nawet o 50% [Szczukowski 2012, s. 246].

Istotnym zagrozeniem dla wysokosci plonéw sa takze chwasty [Twor-
kowski, s. 1; Szczukowski 2012, s. 247-248], ktérych nadmierna obecnos¢
moze zmniejszy¢ zbiory nawet o potowe [Piskier 2008, s. 216]. Uprawa wy-
maga takze zimowych zabiegéw zwigzanych z oraniem na glebokos¢ 35 cm
[Szczukowski 2012, s. 248].

Do tej pory zostalo wyhodowanych wiele odmian dobrze nadajacych
sie do zbioru w krotkiej rotacji, zwykle do 4 lat (short-rotation woody cro-
ops - SRWC) na glebach wyzszych klas bonitacyjnych. Odmiany te cechuja
sie szybkim przyrostem w krétkim czasie, tatwoscig rozmnazania wegeta-
tywnego i zdolnoscig do wielokrotnego odrastania po $cieciu [Szczukowski
2012, s. 245].

4. Mozliwosci produkcyjne a potrzeby

Wysokos¢ plonéw przy dobrze prowadzonej uprawie zalezy od zyznosci
ziemi. W eksperymentach przeprowadzonych w pradolinie Wisty na gle-
bach kompleksu pszennego dobrego, do ktdrego zalicza si¢ najczesciej klasy
bonitacyjne II, IIla i IIIb, niektére odmiany wierzby wiciowej w czterolet-
nim cyklu osiaggnely nawet 30 ton suchej masy na hektar rocznie. Przeciet-
nie bylo to jednak znacznie mniej — okoto 20 t/ha rocznie w cyklu cztero-
letnim, 17,5 t w trzyletnim, 15,9 t w dwuletnim i 13,7 t przy corocznych
zbiorach. Na plantacjach, ktérymi zarzadzali rolnicy, a nie naukowcy, plony
byly znacznie nizsze i miescily sie w przedziale 4-12 t/ha rocznie. Przy-
czyng tego bylo niewlasciwe gospodarowanie nawozami mineralnymi i od-
chwaszczanie, zty wybdr i przygotowanie pola oraz stosowanie nasadzen
przypadkowych klonéw roslin [Szczukowski 2012, s. 251].

Na glebach nizszych klas bonitacyjnych plony wierzby sg znacznie niz-
sze. Na eksperymentalnych uprawach prowadzonych w cyklu dwuletnim
na porownywanych poletkach o réznych klasach odnotowano $redni rocz-
ny zbiér w wysokosci 10,44 t/ha na glebie klasy IVb, 4,95 t/ha na klasie V
i 1,76 t/ha na klasie VI [Piskier 2008, s. 218].

W tabeli 1 przedstawiono poréwnanie tych klas pod wzgledem wielko-
$ci plonu w przeliczeniu na ilo§¢ mozliwej do wytworzenia z niego energii
elektrycznej. Biomasa ulega przetworzeniu na energie elektryczna poprzez
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spalenie, wiec trzeba uwzglednic¢ stopien konwersji energii cieplnej na elek-
tryczng. Zostal on tu przyjety na poziomie 40%, gdyz tyle uzyskuja najlep-
sze obecnie systemy [McKendry 2002, s. 48; Lund i in. 2012, s. 97-98].

Tabela 1. Produktywno$¢ réznych klas gleb do uprawy wierzby wiciowej — upra-
wa dwuletnia

GJ/ha
Plon' GJ/ha GJ/ha netto MWh/ha
Klasa suchej GJ/ha brutto po | netto po .
. .. | rocznie po netto
gleby masy brutto konwersji | konwersji konwersji | rocznie
0, 0,
(t/ha) (40%) (40%) (40%)
IVb 20,87 400,70 160,28 145,48 72,74 20,21
\Y% 9,9 190,08 76,03 61,23 30,62 8,50
VI 3,52 67,58 27,03 12,23 6,17 1,70

GJ - gigadzule, MWh - megawatogodziny.
Zrédlo: Na podstawie: [Piskier 2008, s. 218-219].

Kolejng kwestig, na ktérg nalezy zwroci¢ uwage w przeprowadzonych
obliczeniach, sa naklady na zalozenie i utrzymanie plantacji. Wynosity one
14,8 GJ energii na hektar. Zostata ona wniesiona w formie materiatéw (na-
wozy, pestycydy i substancje aktywne — ich wytworzenie wymaga energii),
agregatow i paliw [Piskier 2008, s. 218]. Jako ze sa one obecnie produko-
wane z paliw kopalnych, a biomasa ma za zadanie je zastapi¢, do dalszych
obliczen przyjeto podana w tabeli 1 warto$¢ energetyczng netto powstalg
po odjeciu od ww. wartosci energetycznej plonu ilosci energii potrzebnej
na zalozenie i prowadzenie plantacji.

Uzyskana ilo$¢ energii pochodzita z dwuletniej uprawy, wiec warto$ci
zostaly podzielone przez 2, by uzyska¢ roczng produkeje biomasy. Nastep-
nie jednostki zostaly przeliczone z gigadzuli na megawatogodziny wedlug

Tabela 2. Zapotrzebowanie na grunty orne dla wybranych klas
gleby pod uprawe wierzby wiciowej

Potrzebna powierzchnia gruntéw ornych
Klasa gleby pod uprawe wierzby (w ha)
ha km?
IVb 7 883 800 78 838
\Y 18 731 300 187 313
VI 93 754 300 937 543

Zrédto: Obliczenia whasne.
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przelicznika 3,6 GJ = 1 MWh [Guilford i in. 2011, s. 1869]. W ten sposdb
uzyskana zostala ilo$¢ energii elektrycznej otrzymanej rocznie z hektara
plantacji wierzby wiciowej na réznych klasach gleb.

W 2012 roku zuzycie energii elektrycznej w Polsce (krajowe zuzycie oraz
straty i réznice bilansowe) wyniosto 159 299 GWh [GUS 2013a, s. 521].
Pozwala to oszacowa¢ zapotrzebowanie na grunty orne dla klas gleby IVb,
V i VI przeznaczone pod uprawe wierzby wiciowej, ktére przedstawiono
w tabeli 2.

Rysunek 3 przedstawia strukture uzytkowania ziemi w Polsce. Grunty
orne stanowig 34,8% kraju.

Pozostate; 22,0%

Grunty orne;
34,8%

;

Lasy
i zadrzewienia; Grunty rolne
29,9% nieorne; 13,3%

Rysunek 3. Struktura uzytkowania ziemi w Polsce
Zrédto: FAOSTAT 2014

W tabeli 3 przedstawiono poréwnanie areatlu gruntéw ornych wybra-
nych klas w Polsce z potencjalnym zapotrzebowaniem na nie, gdyby chcie¢
zaspokoi¢ calg konsumpcje energii elektrycznej w Polsce biomasg wytwa-
rzang z wierzby wiciowej uprawianej na danej klasie. Spadek wydajnosci
produkeyjnej stabszych gleb znaczaco zwigksza obszar potrzebny do wy-
tworzenia okreslonej ilosci biomasy z wierzby wiciowej. Gdyby uprawia¢
ja na glebach klasy IVb, potrzeba by ziemi o powierzchni 4,23 razy wigk-
szej niz dostepne w Polsce grunty orne tej klasy. Dla klasy V wspolczynnik
ten wynosi 8,11 (mimo zajmowania przez nig wiekszego obszaru niz klasa
IVb), dla najstabszych gleb za$ klasy VI potrzeba by 67,58 razy wigcej niz
jest dostepne dla rolnictwa.
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Tabela 3. Zapotrzebowanie na grunty orne pod uprawe wierzby wiciowej a ich
dostepnos¢

Klasa | Powierzchnia | Pow. klasy Potrzebne Potrzebne Potrzeby
gleby klasy jako procent | grunty orne | grunty orne | a dostepnos¢
(w km?) pow. ladowej (w km?) jako procent
Polski pow. ladowej
(w km?) Polski
IVb 18 644,64 6,13 78 838 25,92 4,23:1
Vv 23 083,84 7,59 187 313 61,59 811:1
VI 13 872,5 4,56 937 543 308,25 67,58 : 1

Zr6dlo: Na podstawie: [Komornicki i in. 1998, s. 68-74].

Ponadto wierzba ma duze wymagania dotyczace odpowiednio wysokie-
go uwilgotnienia [Szczukowski 2012, s. 246], co sprawia, ze nie wszystkie
gleby w danej klasie nadajg si¢ do jej uprawy.

5. Ekonomiczne konsekwencje produkcji energii elektrycznej
z wierzby wiciowej

Limitowana podaz czynnika produkcji w postaci ziemi jest zaostrzana
przez wizualne oddzialywanie wierzby wiciowej na krajobraz. Trzyletnia
rodlina osiagga 5 do 7 m, co stwarza bariery ograniczajace otwartos¢ krajo-
brazu rolniczego. Wymog wysokiego uwilgotnienia gleby powoduje takze,
ze najlepszymi miejscami do lokalizacji upraw wierzby sa doliny rzek, ktore
cechuja réwniez wyzsze walory krajobrazowe. Z tych powodéw takie plan-
tacje nie powinny by¢ zakladane na terenach cennych przyrodniczo [Fa-
ber 2008, s. 17].

Masowe wykorzystanie biomasy do produkcji elektrycznosci powodo-
waloby réwniez problemy natury logistycznej, zwigzane z ciggtym dostar-
czaniem ogromnych ilosci suchej masy do elektrowni. Szacuje sie, ze za-
ktad o mocy 400 MW potrzebowalby 10 000 ton materii dziennie. Kazda
cigzardwka musialaby pokonac przecietnie 100 km [Guta, Wajss i Goryl
2012, s. 201]. Oznacza to, ze przy 10 tonach fadunku codziennie ciezaréwki
pokonywatyby 100 000 km, znaczaco wplywajac na stan drég i powodujac
duzo hafasu.

Masowa produkcja biomasy zwieksza takze popyt na grunty rolne, co
skutkuje wzrostem kosztoéw produkeji nie tylko wierzby, ale i Zzywnosci. We-
dlug opinii Banku Swiatowego skala wzrostu cen zywno$ci od stycznia 2002
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do lutego 2008 roku w 75% miata zwigzek z produkcja biopaliw ptynnych
w Stanach Zjednoczonych i w Unii Europejskiej. Nastapily wowczas: spadek
wielko$ci zapasow ziaren zbodz oleistych, zmiany uzytkowania gruntéw oraz
liczne destabilizujace spekulacje [Faber 2008, s. 2]. Produkcja zywnoéci jest
priorytetowa wzgledem bioenergii [Szczukowski 2012, s. 245] (chocby ze
wzgledu na to, ze dla produkcji energii jest duzo wigcej alternatyw), wiec
mozna si¢ spodziewac reakcji politycznej i ograniczen dla rozwoju biomasy,
jesliby kolidowalo to z Zywnoscig. To pogarsza perspektywy dla dlugoter-
minowego inwestowania w biomase. Zwigkszony popyt na ziemie poskut-
kowalby wzrostem jej cen [Rathmann, Alexandre i Roberto 2010, s. 18],
takze w stosunku do plantacji wierzby. Ich zaktadanie stawaloby si¢ coraz
drozsze, a przez to mniej konkurencyjne i mniej oplacalne wobec innych
OZE, ktore nie wymagaja az takich ilosci gruntow.

Tabela 4 przedstawia tendencje strukturalne na rynku OZE w Polsce.
Biopaliwa stale zmniejszaja swoéj udzial, jednak wzrasta znaczenie biogazu
i biopaliw plynnych. Biomasa ogétem powoli zmniejsza swoj udzial, jed-
nak wcigz jest na bardzo wysokim poziomie powyzej 92%. Rozwoj biopa-
liw plynnych wiaze si¢ z problemami podobnymi do rozwoju biomasy sta-
tej, jednak skala znaczenia tego zjawiska wymaga osobnych badan.

Tabela 4. Struktura odnawialnych Zrddel energii w Polsce w latach 2007-2012
(w %)

zg)‘:;:t;ael;‘;l 2007 2008 2009 2010 2011 2012
Biopaliwa stale | 91,03 87,48 85,77 85,29 84,99 82,16
Biogaz 1,33 1,78 1,62 1,67 1,83 1,98
Biopaliwa ciekle 2,27 5,47 7,04 6,64 5,76 7,97
Pozostale 5,37 527 5,57 6,40 7,42 7,89

Zrédlo: [GUS 2013b, s. 29].

W Niemczech juz w 2006 roku importowano wiekszo$¢ zuzywanych
tam biopaliw lub materialéw do ich produkeji [Rosch i in. 2010, s. 36]. Pol-
ska ma wprawdzie relatywnie duze zasoby ziemi rolnej (na jednego miesz-
kanca przypada w 0,41 ha) w poréwnaniu z tzw. krajami starej UE (0,19 ha)
[Ministerstwo Gospodarki 2010, s. 181], jednak skala potrzeb podwaza za-
sadnos¢ szerszego wykorzystania biomasy stalej z dedykowanych upraw.

Ograniczonos¢ czynnika produkeji w postaci ziemi znacznie zmniejsza
mozliwos¢ wyzwolenia efektow skali w wytwarzaniu biomasy z wierzby wi-
ciowej. Rozproszenie dostepnych gruntéw sprawia zas, ze biomasa musiala-
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by by¢ transportowana do elektrowni z odlegtych plantacji, co wywolaloby
kolejne negatywne skutki. Po pierwsze wigkszy obszar, z ktérego zwozo-
na bylaby biomasa, oznaczalby wigksze koszty transportu [IRENA 2015,
s. 127]. Po drugie wzrostoby zapotrzebowanie na energie do napedzania cig-
zarowek. O ile obecnie poruszajg si¢ one w duzym stopniu dzieki paliwom
plynnym, ich substytuty ze sporym prawdopodobienstwem moga by¢ oparte
na elektrycznosci (samochody napedzane bezposrednio energia elektryczna
lub wodorem, do ktérego produkcji potrzeba energii w innej formie [IEA
2006, s. 10]). To za$ obnizytoby wielkos¢ produkcji energii elektrycznej net-
to (czyli po odjeciu ilosci potrzebnej do wytworzenia), co poskutkowatoby
jeszcze wigkszym zapotrzebowaniem na ziemie do upraw w celu pokrycia
calego popytu. Ponadto masowo poruszajace sie na duze odleglosci cieza-
réwki, wiozace wiele ton tadunku, powoduja duzo szybsze niszczenie drog,
a takze halas. Moze si¢ to wigza¢ z koniecznoscig rekompensowania tych
negatywnych skutkéw zewnetrznych. Wszystkie powyzsze kwestie znaczaco
wplywaja na wzrost kosztéw produkcji energii z biomasy z wierzby wicio-
wej. To za$ skutkuje obnizeniem jej konkurencyjnosci wobec innych zrédet.

Whioski

Wierzba wiciowa pod wzgledem Zyznosci gleby jest rosling wymagajaca. Na
stabszych klasach bonitacyjnych jej plony sa znacznie nizsze niz na wyz-
szych, ktore sg zarezerwowane dla rolnictwa. Z tego wzgledu jej uprawa
napotyka spore trudnosci zwigzane ze znalezieniem odpowiednich grun-
tow. Wykorzystujac gleby klasy IVb, aby pokry¢ cale polskie zapotrzebo-
wanie na energie elektryczng biomasa z wierzby wiciowej, potrzeba by
obszaru 4,23 razy wiekszego niz jest w Polsce gruntéw ornych tej klasy.
Dla klasy V potrzeby przekraczajg dostepnos¢ 8,11 razy, dla klasy VI za$ -
67,58 razy. Sg to w dodatku dane dotyczace obecnego zapotrzebowania na
energie elektryczna, a prognozowany jest jego wzrost w przysztosci.

Ponadto nalezy pamietad, ze nie wszystkie obszary o klasach gleb IVDb,
V i VI sa dostatecznie uwilgotnione, by nadawaly sie¢ do uprawy wierzby.
Do tego dochodzg problemy logistyczne zwigzane z koniecznoscia trans-
portu duzej ilosci biomasy z duzego obszaru do jednego punktu oraz kwe-
stie krajobrazowe, ktére stawiajg dodatkowe ograniczenia rozwoju tego
typu energii.

Whioski takie maja zasadnicze znaczenie dla kierunku rozwoju polskiej
energetyki, ktdrej odnawialna czes¢ jest w tej chwili oparta gtéwnie na bio-
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masie. Udzial biopaliw w produkcji OZE w Polsce w 2012 roku wynidst
92,11%, z czego 82,16% stanowily paliwa stale (1,98% biogaz, a 7,97% bio-
paliwa ptynne). I cho¢ Polska ma relatywnie duze zasoby ziemi uprawianej
rolniczo w poréwnaniu z krajami starej UE, to skala zapotrzebowania jest
na tyle duza, ze elektroenergetyka nie moze by¢ oparta na biomasie ani
wykorzystywa¢ jej jako gtéwnego odnawialnego Zrédia energii, jak to ob-
serwujemy teraz.

Masowa produkgcja energii elektrycznej z dedykowanych upraw wierzby
wiciowej jest niemozliwa, a tylko ona pozwalataby na uzyskanie efektow ska-
li. Ich brak, polaczony z kosztami transportu (bezposrednimi i zewnetrzny-
mi), skutkuje wysokimi kosztami, ktore stawiaja biomase w gorszej pozycji
konkurencyjnej wobec pozostatych zrédet energii odnawialnej.

Biomasa moze by¢ jednak wykorzystana jako jedno ze zrédet energii,
cho¢ na malg skale. Odbywac¢ sie to moze np. poprzez zagospodarowanie
odpadoéw organicznych (jak trociny z tartakow, pozostaloéci z gastronomii
i przetworstwa zywnosci, stoma itp.). Ponadto nawet dedykowane uprawy
mogg by¢ zrédlem biomasy, jednak powinny pochodzi¢ z terenéw niena-
dajacych sie do produkcji Zzywnosci, np. zdegradowanej badz niekorzyst-
nie polozonej ziemi, ktora bez rekultywacji bylaby zbyt zanieczyszczona do
jej wytwarzania.
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